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Resumo

Os cendrios mundiais de preocupacao ecoldgica e de sustentabilidade tem gerado iniimeras
mudangas no uso de novas tecnologias nas areas de energia. Preocupados com sua seguranca
energética, os paises tem enfrentado um paradigma de manter o controle em termos energéticos e
ao mesmo tempo combater a insustentabilidade ambiental. Dentro desse contexto, uma das maiores
contestagdes € a frota de veiculos automotores, responsavel por cerca de 40% da emissdo total de
CO2 do Brasil. Existem notorias evidéncias que a substituicdo das frotas de 6nibus a combustdo por
Onibus puramente elétricos causam uma grande redug¢do no impacto ambiental, com uma diferenca
de custo cada vez menor. No entanto, a incerteza com relagido aos custos e incentivos, presentes e
futuros, ainda faz com que os responsaveis pela eventual mudanca sejam conservadores e
mantenham o a operacdo baseada nos 6nibus a diesel. Este estudo tem como objetivo analisar a
melhor alternativa para uma linha de 6nibus da cidade de Porto Alegre, comparando sua execugao
em um 6nibus diesel com um equivalente puramente elétrico, para um periodo de 10 anos, partindo
dos dias atuais. Sera avaliado também a viabilidade da inclusdo de um sistema fotovoltaico no
sistema, para abatimento dos novos custos com energia, do 6nibus puramente elétrico. Para isso, foi
feito o levantamento da linha de 6nibus D43 de Porto Alegre, sua rota, receita média de acordo com
o numero médio de passageiros e os custos envolvidos na execucdo da linha com cada um dos
modelos propostos. Foi feita uma andlise dos custos e receitas totais ao longo dos 10 anos propostos,
que indicaram valores finais similares para os trés modelos, nos parametros propostos, durante o
periodo. Conclui-se, com este trabalho, que os resultados tendem a ser similares nos 10 primeiros
anos apds a ruptura do modelo atual, mas favoraveis ao 6nibus elétricos no periodo posterior, uma

vez que a infraestrutura ja foi adequada. A inclusio do sistema fotovoltaico ndo apresentou maiores
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receitas ao longo dos 10 anos, apresentando exclusivamente a vantagem de congelar o custo da

energia elétrica. Cabe ressaltar também o maior tempo de retorno do 6nibus elétrico, que faz com

que normas vigentes de substituicdo de frota tornem-se impeditivas e precisem ser revistas.

Introducéo

A qualidade de vida da populacido e sua sustentabilidade é assunto em alta nos dias atuais.
Nesse contexto, um dos questionamentos mais recorrentes estd na mobilidade urbana, onde o grande
volume de pessoas e veiculos envolvidos demanda estudos e planejamento, para um servico efetivo
e de qualidade. O grande numero de cidadidos habitando grandes cidades, tornou o transporte
publico, responsavel pelo deslocamento de expressiva parte dessa populagdo, um fator relevante na
politica e desenvolvimento das metropoles ao longo dos anos. No entanto, apesar de suprir as
necessidades basicas, duvidas tornaram-se recorrentes, principalmente em relacdo ao impacto
ambiental causado pelo atual modelo de servico - sabidamente gerador de gases poluentes e
materiais particulados, emitidos pelo processo de combustao interna dos motores diesel. Segundo
Leurent e Windish (2011), o uso dos veiculos automotores como principal meio de transporte
acarretou diversas consequéncias para as cidades: acidentes, poluicdo sonora, poluicdo do ar e
emissoOes de gases de efeito estufa pelo consumo de combustiveis fésseis, cada vez mais escassos e
custosos.

E possivel perceber que os impactos negativos do transporte prejudicam o desenvolvimento
sustentavel, e estdo diretamente associados a combustdo interna dos motores. Uma das principais
formas de ameniza-los é a mudanga para motores movidos por uma energia mais limpa e menos
poluente, como é o caso da eletricidade. Os veiculos com tragdo elétrica, como alternativa aos de
combustiveis fosseis, tém se expandido ao longo dos tltimos anos, principalmente por apresentarem
uma solugido ecoldgica para o problema, reduzindo as emissoes de gases do efeito estufa e poluentes
atmosféricos, como o material particulado e os 6xidos de nitrogénio. Baseado, também, em outros
projetos de mobilidade urbana com 6nibus elétricos, sera feita uma analise da mudanca para uma
linha de 0nibus, contextualizada com a realidade local.

Porto Alegre, capital gatcha, possui segundo dados do IBGE (2020), 1.488.252 habitantes, em
um territério de 495.390 km?, com uma frota de automoéveis de 608.095 carros, 5.156 dnibus e 2.340
micro-6nibus. A empresa responsavel por regular e fiscalizar o transporte publico da capital gaticha
é aEPTC - Empresa Publica de Transporte e Circulagdo, criada em 1998, atendendo a uma tendéncia

mundial de municipalizacdo da mobilidade urbana. Segundo dados da prépria empresa (2021), o
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transporte publico da cidade é atendido por 429 lotagdes, 623 veiculos escolares, 3.928 taxis e 1.704
oOnibus.

Este trabalho tem como objetivo a andlise de um 6nibus atuante na linha D43, da cidade de
Porto Alegre, avaliando a substituicdo de um veiculo atual, a combustao, por um similar puramente
elétrico. Serao examinados os custos de operacao envolvidos, as implicagdes na rede e infraestrutura
de transportes e a viabilidade desta implantacao, considerando questdes econdmicas, ambientais e
sociais. Sera analisado, ainda, a necessidade de carregamento das baterias durante o itinerario, além
do uso de um sistema fotovoltaico para atenuar os custos com energia e tornar a operacao
sustentavel.

Porto Alegre é amplamente reconhecida como uma das capitais mais verdes do Brasil, por ser
uma das cidades que possui mais parques e arvores por habitante, de acordo com dados do IBGE. As
pesquisas do programa Qualionibus, que analisam a qualidade do transporte publico do municipio,
apontam que grande parcela da populacao do municipio depende de linhas de 6nibus. A auséncia de
infraestrutura de metro torna o sistema de transporte publico diretamente dependente dos dnibus.
O transito e o congestionamento, além de causarem cada vez mais poluicdo, geram insatisfacdo da
populacdo. Portanto, a justificativa deste trabalho é a melhoria das politicas de transporte publico,

da eficiéncia energética, ambiental e da qualidade de vida da populacido de Porto Alegre.

Breve Historico dos Veiculos Elétricos

Segundo Baran e Lengley (2011), apesar de visto por muitos como um avango tecnolégico, os
veiculos elétricos ndo sdo novidade no mercado, sendo, no principio dos veiculos automotores, um
forte candidato ao monopdlio da produgdo. Segundo Guenther e Padilha (2016), o mercado de
veiculos elétricos em 1900 representava cerca de 28% do total comercializado. No inicio do século
XX, trés tecnologias estavam entre as principais concorrentes a dominar o mercado de automéveis:
elétrica, vapor e combustdo. De acordo com Baran e Lengley (2011), em 1903, a cidade de Nova
Iorque possuia quatro mil automoéveis registrados, sendo 53% a vapor, 27% a gasolina e 20%
elétricos. Porém, a partir dos anos 30, os veiculos elétricos entraram em forte queda, tornando-se
preteridos do mercado, especialmente em razio do fenémeno do Fordismo, que barateou a produgio
dos veiculos, da invengdo da partida elétrica em 1912, que eliminou a partida a manivela, da
descoberta de petroleo nos EUA e da demanda por veiculos capazes de percorrer maiores distancias
sem abastecimento - para circular nas rodovias que interligavam as cidades.

A baixa autonomia era um dos fatores que, a época, representava um grande entrave para os

veiculos elétricos, se comparado aos de combustao interna. Segundo Baran e Lengley (2011) poucas
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pessoas aventuravam-se pelas estradas do interior nos primérdios do automoével, pois nao havia

infraestrutura elétrica nem gasolina a disposi¢do. No entanto, com a maior facilidade em dispor e
transportar combustiveis liquidos, os combustiveis fésseis logo foram difundidos e comercializados,
até mesmo em pequenos estabelecimentos comerciais, e, como o veiculo de combustdo interna
apresentava melhor autonomia, em relacdo a distancia percorrida com um tinico abastecimento, este
modelo viabilizou as viagens intermunicipais, a época. Além disso, segundo os autores, a manutengao
dos primeiros automoéveis a gasolina, dada sua simplicidade, era realizada até mesmo por
profissionais especializados em conserto e manutencao de bicicletas.

Portanto, apesar de conhecidos, os veiculos elétricos ndo conseguiram superar as limita¢des
tecnoldgicas da época, e o periodo inicial do século XX definiu a forma de propulsdo dos veiculos
automotores. Devido aos fatores citados, foi consenso estratégico e comercial que o meio energético
utilizado seria o dos combustiveis fosseis, e a propulsio se daria através da combustio interna. Assim
foi até a década de 70, quando, segundo o 12 Anudrio Brasileiro de Mobilidade Elétrica (2020) as
primeiras medidas efetivas para utilizacdo dos veiculos elétricos comecam a ser tomadas,
inicialmente nos paises mais desenvolvidos, como Estados Unidos, Japao e paises europeus. Segundo
Stangueto e Silva (2015), na década de 70 surgem os primeiros estudos e preocupagdes dos impactos
negativos dos veiculos de combustio interna, com relagio ao meio ambiente e a escassez dos
combustiveis fosseis. Foi a partir de entdo, quando a opinido publica passou a abordar os problemas
ambientais, que os automoveis elétricos voltaram a atrair aten¢do dos grandes fabricantes. Até a
década de 80, apesar do crescente estudo e apreensao, os veiculos elétricos ndo conseguiram chegar
as linhas de produgdo e disputar com veiculos a combustdo, por ainda ndo apresentarem
competitividade e politicas de incentivo ao seu uso.

No entanto, a partir da década de 90, inicia-se uma mudan¢a de direcdo e medidas mais
significativas comeg¢aram a surgir, como a implementagio das primeiras normas de emissdo zero, na
Califérnia, e a exposicdo dos problemas dos combustiveis fosseis e a necessidade de redugdo e
transicdo para fontes renovaveis, através da Agenda 21. Em 1992, a Unido Europeia também
corroborou para esse cenario de mudangas ao definir a politica de transportes pela expressdo: “uma
estratégia para mobilidade sustentavel”, onde a inclusdo dos veiculos elétricos era vista como uma
das condi¢des mais importantes do planejamento futuro.

Num contexto mais recente, é possivel observar convergéncia politica e social para um cenario
automotor mais sustentavel. Neste aspecto, os paises desenvolvidos seguem na vanguarda: é citado
por Buzatto et al. (2019), por exemplo, que Alemanha conta com metas para encerrar a produgdo de
veiculos de combustdo interna até 2030, a Franga pretende acabar com a venda de veiculos a gasolina

ou diesel até 2040. Além disso, as medidas firmadas no Acordo de Paris, em 2016, norteiam as
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dire¢des globais de reducdo na emissdo de gas carbdnico (CO2) a partir de 2020. E possivel concluir,
portanto, o fim do apogeu dos veiculos de combustdo interna e a crescente busca por soluc¢des

sustentaveis.

Onibus Elétricos no Brasil

A utilizacio de veiculos elétricos possui historico no Brasil, com casos bem-sucedidos e outros
ndo. Com relacdo aos veiculos pesados, escopo deste estudo, ja era possivel observar ha algum tempo
o uso dos Troélebus - um conjunto no qual um 6nibus é conectado por dois cabos a rede de energia
elétrica acima dele que, por meio de contatos elétricos rolantes, transmitem energia elétrica,
convertida em energia mecanica capaz de tracionar o veiculo. O fato de receberem energia
diretamente dos cabos superiores, que demarcavam as linhas, configurava vantagem aos trolebus,
que tinham maior autonomia em relacdo aos bondes movidos sobre trilhos, podendo desviar
obstaculos e encostar nos terminais para embarque/desembarque de passageiros. Os trolebus,
totalmente elétricos, ndo possufam baterias, conectando-se diretamente a rede de energia.

De acordo com Guenther e Padilha (2016), a implantacao dos trélebus no Brasil iniciou-se em
1949, na cidade de Sado Paulo, sendo rapidamente replicada por outras cidades, como Rio de Janeiro,
Porto Alegre, Belo Horizonte e Fortaleza nos anos subsequentes. Percebendo a boa aceitagdo e
demanda do mercado, empresas brasileiras nacionalizaram a produgao. No entanto, a partir dos anos
90, novos direcionamentos econdmicos e politicos deixaram em segundo plano os trélebus, fazendo
com que continuasse usual em raros municipios. Cabe ressaltar que, apesar da crescente
implementacdo e estudos com O6nibus puramente elétricos (VEBs), os trdlebus retratam uma
tecnologia consolidada e ainda representam a ampla maioria da frota de 6nibus elétricos do Brasil.

Os indicativos de futuro apontam para um significativo crescimento dos 6nibus puramente
elétricos, com empresas ja consolidadas no Brasil neste segmento. A empresa Eletra é responsavel
pelaimplantacdo de diversos 6nibus elétricos funcionais em varias cidades do Brasil, principalmente
no estado de Sido Paulo, além de projetos embrionarios como o Onibus elétrico da Universidade
Federal de Santa Catarina (UFSC), em Floriandpolis. A empresa chinesa lider mundial do segmento,
BYD, possui instalagdes nacionais e fabrica modelos de 6nibus que circulam no pais. Diversas
empresas nacionais e internacionais prometem competitividade neste promissor cenario.

No século atual, destacam-se projetos de incentivo governamental como o Programa Ecofrota
e o Programa Taxis Hibridos, em Sao Paulo. A cidade de Curitiba também apresenta um projeto para
implanta¢do de onibus elétrico em sua frota. Diversos municipios do interior de Sdo Paulo também

tém adotado projetos pilotos e até mesmo parte da frota por veiculos elétricos, como é o caso de
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Ribeirdo Preto e Campinas. Em Florianépolis, a UFSC implantou uma linha de 6nibus totalmente

elétrica interligando dois campi da universidade, através de um retrofit de dnibus elétrico, abastecido

em terminais contendo sistemas fotovoltaicos.

Perspectivas: facilidades e dificuldades para implantacido dos veiculos elétricos no
Brasil

Diversos sdo os topicos a serem discutidos para implantacdo dos veiculos elétricos no Brasil,
sendo que alguns apresentam dificuldades e outros boas perspectivas para esse tipo de veiculo. Em
todos os casos, porém, a pressdo por um maior cuidado ecoldgico e preservagdo ambiental é o fator
propulsor das discussdes. Segundo o Balango Energético Nacional, o setor de transporte rodoviario
é o que, individualmente, mais consome energia no Brasil, com 26,5% do total (EPE, 2012). Isso faz
com que, de acordo com Castro e Ferreira (2013), o setor seja o principal responsavel pela produgio
de gas carbénico (CO2) no pais, representando 40,9% do total gerado, com valores similares aos
encontrados na Unido Europeia. De acordo com Stranguetto e Silva (2015), como a geracao de CO-
tem relacdo direta com a tecnologia automotiva empregada, as politicas ambientais que buscam
reduzir este composto tem se mostrado primordiais no avango de tecnologias mais limpas para o
setor e, como alternativa para esse problema, destacam-se os veiculos elétricos.

As dificuldades para a difusdo dos veiculos elétricos se ddo por varios motivos. De acordo com
Castro e Ferreira (2013), as tecnologias empregadas na industria automotiva brasileira estio,
historicamente, mais relacionadas a seguranca energética do pais do que a eficiéncia energética.
Outro motivo representativo é o desincentivo tributario, pois, por serem em sua maioria importados
(inclusive de paises com acordos com o Brasil, que diminui a tributacio), os veiculos elétricos ndo
possuem categoria especifica na TIPI - Tabela de Imposto sobre Produtos Industrializados, o que faz
com que muitas vezes sejam tributados na categoria maxima, refletindo um preco mais alto para o

importador.

Tipos de Veiculos Elétricos

O cenério atual da industria e desenvolvimento mundial converge para trés principais tipos de
veiculos elétricos fabricados e comercializados. Sdo eles:

- Veiculos Hibridos a gasolina (VEH): Os veiculos hibridos possuem um motor elétrico auxiliar,
acionado por um banco de baterias, além do motor principal, movido a combustao interna. Existem
duas configuracbes para o sistema, em série ou em paralelo, onde o motor secundario pode,
respectivamente, alimentar as baterias e/ou o motor elétrico ou trabalhar de forma conjunta. A

vantagem desse sistema com relacdo aos modelos tradicionais a combustdo é a significativa
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economia de combustivel. A desvantagem destaca-se no preco inicial, muitas vezes ainda ndo aceito
pelos compradores.

- Veiculos Hibridos de plug in (PHEV): Os veiculos hibridos apresentam motor de combustdo
interna e um segundo sistema de propulsao elétrica. Este sistema secunddario permite carregamento
na tomada, e possui diferentes métodos de fornecimento de energia para o veiculo, que vdo desde o
veiculo sendo tracionado puramente pela combustdo interna até uma propulsdo totalmente oriunda
do motor elétrico. Os veiculos hibridos sdo mais eficientes energeticamente que os veiculos
tradicionais, porém inferiores no rendimento se comparados aos veiculos puramente elétricos. Sdo
considerados, em resumo, uma alternativa intermediaria entre os veiculos de combustio interna e
os puramente elétricos.

- Veiculos elétricos a bateria (BEV): Escopo deste estudo, sdo veiculos puramente elétricos,
caracterizados por dependerem totalmente de carregamento elétrico externo e serem tracionados a
partir da energia armazenada em um banco de baterias, contando, ainda, com um sistema de
carregamento regenerativo das baterias em frenagens. Do ponto de vista energético, sdo os veiculos
mais eficientes e apresentam o menor custo por quilémetro rodado com energia. Possuem um grande
banco de baterias, que resultam em perda de area util de carga. Diferentes tipos de baterias podem
ser utilizados, porém tem, em comum, o fato ndo conseguirem se comparar, em autonomia (em
distancia), aos veiculos convencionais. Tal fato que é apontado em diversos estudos como um

limitador de sua implantagdo, necessitando uma adequagio da infraestrutura de transporte utilizada.

Baterias

0 banco de baterias é um tépico fundamental para implantagdo dos O6nibus elétricos, pois de
acordo com estudos este representa entre 40 e 50% do valor total do veiculo (C40/ISSRC, 2013).
Embora os veiculos elétricos possuam baterias de diversas composi¢des, as baterias do 6nibus em
estudo sdo de ions de litio, os principais modelos empregados para este fim. As baterias de litio
diferem das demais por ndo apresentarem reacdo de oxirreducdo. Como o litio é um elemento
pequeno e leve, as baterias a base de litio apresentam maiores niveis de poténcia e energia por
unidade de massa, com densidade energética na ordem de 100 a 150 Wh/1 e energia especifica em
torno de 120Wh/kg. A energia especifica dessas baterias é aproximadamente duas vezes maior em
comparacdo a energia das baterias de niquel metal hidreto (NiMH) e quatro vezes maior em relacdo
aos niveis da bateria de chumbo acido (PbA). Cabe ressaltar que, segundo Castro e Ferreira (2013),

mesmo os veiculos elétricos ja em comercializagdo utilizam baterias distintas umas das outras.
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Onibus convencional x 6nibus elétrico

0 uso do modal 6nibus para transporte coletivo em massa é um dos mais bem sucedidos
projetos de transporte publico a nivel mundial. Encontra-se difundido em todos os lugares do mundo
e possui vantagens como facil implantacao, flexibilidade de rota, alto indice de passageiros, baixo
custo de infraestrutura para sua operagdo e mdo de obra abundante. No entanto, os ultimos anos tem
sido marcados pela crescente concorréncia dos dnibus elétricos, que prometem ndo onerar tanto os
custos de implantacido e infraestrutura, além de combater problemas notérios como excesso de
ruido, geracdo de gases poluentes e material particulado.

Os Onibus puramente elétricos vém sendo introduzidos nas grandes cidades, sendo
caracterizados por funcionarem exclusivamente a partir da energia armazenada em seu banco de
baterias, normalmente localizadas na parte traseira e no teto dos veiculos. Nos projetos atuais, é
possivel perceber que a autonomia, entrave desses veiculos outrora, ja é considerado um problema
solucionavel. Dados obtidos de 6nibus elétricos atuantes em Sao Paulo, por exemplo, apontam para
veiculos com autonomia de até 200 km. Dependendo do dimensionamento adotado, estes veiculos
podem ser carregados uma unica vez, no periodo de repouso, ou possuir também cargas rapidas
intermediarias, que podem reduzir o tamanho do banco de baterias. Entre as principais vantagens
deste modal, destacam-se o ruido quase inexistente do motor, a emissdo nula de gases poluentes
durante a operagdo, maior torque em baixas velocidades quando comparado aos 6nibus diesel e
baixo custo de manutencdo e abastecimento entre todos os modais de 6nibus disponiveis no
mercado. De acordo com Guenther e Padilha (2016), os motores elétricos apresentam eficiéncia na
faixa de 90% ou mais, superando em muito a eficiéncia média dos motores a combustao, de cerca de
30%. Além da sua alta eficiéncia, tétm uma vida ttil muito maior que os outros motores, por
apresentarem somente uma parte mdvel - o rotor, ou seja, sua manutencdo é menos frequente e

envolve menos itens.

Impacto ambiental do transporte

A Resolucao CONAMA n. 001, publicada no dia 23 de janeiro de 1986, define impacto
ambiental como: qualquer alteragdo das propriedades fisicas, quimicas e biolégicas do meio ambiente,
causada por qualquer forma de matéria ou energia resultante das atividades humanas que, direta ou
indiretamente, afetam a saiide, a segurangca e o bem-estar da populagdo; as atividades sociais e
econdémicas; a biota; as condigdes estéticas e sanitdrias do meio ambiente; e a qualidade dos recursos
ambientais.

De acordo com Guenther e Padilha (2016), a matriz energética mundial sempre teve como base

combustiveis fésseis como petroéleo, carvao e gas. No entanto, desde o século passado, tornou-se um



Sl

\VOLUME 4

tentabilidade,

problema evidente o gas carbonico (CO2) gerado por tal pratica. Segundo Guenther e Padilha (2016),
em Sdo Paulo, idosos com idade superior a 65 anos tém riscos de mortalidade elevados em até 13%
para cada aumento de 100 mg/m3 de material particulado.

Mundialmente utilizada, a norma de controle e emissido de poluentes da Unido Europeia vem
sendo base para guiar os requisitos que os veiculos devem cumprir. Criada em 1988, iniciando com
a Euro 0, a série de medidas limita o valor maximo de emissdes de poluentes que o veiculo pode
atingir, contando com especificacGes e limites para veiculos a diesel e gasolina. Sdo controlados pela
norma os 6xidos de azoto, mondxido de carbono, a parte do combustivel com queima incompleta na
combustio e o material particulado, originado no escapamento do veiculo. Desde sua criacdo,
vigoraram os Euro 1,2,3,4,5 até o 6 criado em janeiro de 2014 que estd em vigor nos dias atuais
(sendo contados em numeros decimais para veiculos leves e romanos para os pesados). Os requisitos
exigidos tem evoluido ao longo do tempo e contam com as novas tecnologias para tornar o uso dos
veiculos a combustao cada vez menos agressivo. Entre as medidas que tornam possiveis a reducao
da poluic¢io dos veiculos, destacam-se a reducido do consumo de combustivel, que reduz as emissoes
de gases contaminantes e CO», e a aplicacdo de sistemas de tratamento de gas (FAP, catalisadores
SCR) para controlar os contaminantes formados na combustao.

No Brasil, a norma regulamentadora, denominada Proconve, atualmente na fase 7, tem como
base o padrio europeu, porém com um grande periodo de defasagem. A fase 7 da regulamentacao
brasileira exige apenas o requerido na Euro 5, tendo previsao de atualizar para o requerido na Euro

6 apenas em 2022 (A Euro 6 esta em vigor na Europa desde 2014).

Metodologia

O presente trabalho foi desenvolvido a partir da delimitacdo do tema e de revisao de literaria
dos aspectos abordados, através de artigos, dissertacdes e informacdes publicas e comerciais, a
respeito dos 6nibus e sua tecnologia de abastecimento. Posteriormente, foram levantados dados e
informacgdes publicas de Porto Alegre, da concessdo de transporte publico do municipio e das
particularidades da linha de 6nibus D43. Definiu-se, entdo, os elementos utilizados e os custos
envolvidos. Foram aferidos cronograma, itinerdrio e tempo parado em terminais da linha em
questdo. Na sequéncia, foi definido um modelo de 6nibus diesel atuante na linha como padrio,
buscando no mercado modelos equivalentes, elétrico e convencional. Para a simulacdo do veiculo
elétrico, houve a definicio do modelo, especificando suas particularidades, custos e, ainda, o
dimensionamento e a alocagio dos carregadores necessarios, foi realizada a analise do tempo parado

dos veiculos nos terminais, da distancia percorrida diariamente e do tempo em repouso.
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Finalmente, foi dimensionado e or¢cado um sistema fotovoltaico, visando abater os novos

custos com energia. Por fim, fez-se a verificacdo da viabilidade econdémica das possibilidades
levantadas, demonstrando as vantagens e desvantagens de cada modelo e seus resultados
econdmicos e ambientais, entre os anos 0 e 10. A Figura 1 apresenta um fluxograma que ilustra as

etapas da metodologia aplicada no estudo.

Consultas ao
mercado e

—— . A atribuicdo dos | N
Revisao Analise dos Comparacgoe
i o dados d / custos do N
Definica literaria do oS O V4 &nibus a diesel % | sentreos2
efinicdo e . . 5
. . &a N histdrico de g ,: “, modelos, -
justificativa [—— . ) publica de (. 1 Al I+ Conclusdes
i veiculos transportes de |, analise
elétricos e a Porto Alegre da Y Consultas de /| financeira e
combustido linha D43 AN a ambiental
N mercado e /

atribuicdo dos
custos do
onibus elétrico

Figura 1: Fluxograma da metodologia empregada na anadlise. Fonte: autor (2021)

Resultados

A linha de 6nibus D43, também conhecida como universitaria, é operada pela empresa Carris,
na Bacia Publica do municipio de Porto Alegre. A linha que interliga o centro histérico da cidade a
duas das principais universidades locais, sendo, portanto, uma das linhas da cidade, especialmente
pelo grande ndmero de estudantes que a utiliza. A linha tem atuacao com frota normal de segunda a
sexta-feira, e sabado, com frota reduzida. A linha opera em dois sentidos, conhecidos como
bairro/centro e centro/bairro. No sentido bairro/centro, tem 14,87 km de extensdo, contando com
21 paradas e tempo de deslocamento total, sem transito, de cerca de 31 minutos, enquanto no sentido
centro/bairro sua extensao é de 16,01 km, com 22 pontos de parada e tempo de viagem, sem transito,

de 36 minutos.
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Figura 2: Itinerario da linha D43 em Porto Alegre. Fonte: adaptado de EPTC (2018)

A quantidade de 6nibus que opera na linha é variavel, de acordo com a demanda. No entanto,
dados da época da concessdo publica indicam 111 viagens por dia no sentido centro/bairro e 104 no
sentido bairro/centro, além de 15 viagens em cada um dos sentidos aos sabados. Tais viagens
transportam, em média, 7.583 passageiros por dia, de acordo com os dados da licitacao.

Neste estudo foram utilizados os mesmos horarios para os dois modelos, que sdo os horarios
oficiais da linha segundo a prefeitura de Porto Alegre. Admite-se que o veiculo sai da garagem e
comeca a operar a partir das 6h15min, no sentido bairro-centro e, apds chegar, retorna na linha no
sentido centro-bairro. Os horarios de saidas e partidas foram definidos, a partir da primeira viagem,
como sendo a viagem imediatamente posterior ao fim da viagem executada, conforme a Tabela 1.

Nota-se, no cendario descrito, que o 6nibus elétrico nio teria autonomia para completar o ciclo
diario sem uma recarga, tendo em vista que os cerca de 200 km de autonomia que possui
(considerando o carregamento total, perfil altimétrico do percurso, carregamento médio e uso de ar
condicionado) findariam por volta das 15h10min. No entanto, se contabilizado o periodo de espera
do veiculo entre viagens, é possivel perceber que existem 3 horas e 18 minutos do veiculo parado
nos terminais do centro e do bairro, sendo 1h e 25min no terminal central e 1h e 53min no terminal
do bairro, que poderiam ser utilizados para o carregamento.

Neste cendrio, em principio, seria viavel o carregamento nos intervalos entre as viagens,

quando o 6nibus esta parado no terminal do bairro, pois com o carregador adotado, uma carga de 1h
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e 20 minutos seria suficiente para completar o percurso diario. Portanto, é prevista uma Unica
estacdo de carregamento, com a maior capacidade de carga disponivel no mercado atualmente - 150

kW.

Tabela 1: Horarios das viagens da linha D43 utilizados para a analise proposta.

BC 06:15:00 06:52:00 14.87 00:37:00 00:31:00 00:06:00
CB 06:52:00 07:35:00 16.01 00:43:00 00:36:00 00:07:00
BC 07:35:00 08:12:00 14.87 00:37:00 00:31:00 00:06:00
CB 08:12:00 09:05:00 16.01 00:53:00 00:36:00 00:17:00
BC 09:05:00 09:45:00 14.87 00:40:00 00:31:00 00:09:00
CB 09:45:00 10:45:00 16.01 01:00:00 00:36:00 00:24:00
BC 10:45:00 11:25:00 14.87 00:40:00 00:31:00 00:09:00
CB 11:25:00 12:10:00 16.01 00:45:00 00:36:00 00:09:00
BC 12:10:00 12:50:00 14.87 00:40:00 00:31:00 00:09:00
CB 12:50:00 13:50:00 16.01 01:00:00 00:36:00 00:24:00
BC 13:50:00 14:30:00 14.87 00:40:00 00:31:00 00:09:00
CB 14:30:00 15:10:00 16.01 00:40:00 00:36:00 00:04:00
BC 15:10:00 15:55:00 14.87 00:45:00 00:31:00 00:14:00
CB 15:55:00 16:31:00 16.01 00:36:00 00:36:00 00:00:00
BC 16:30:00 17:15:00 14.87 00:45:00 00:31:00 00:14:00
CB 17:15:00 17:51:00 16.01 00:36:00 00:36:00 00:00:00
BC 17:50:00 18:35:00 14.87 00:45:00 00:31:00 00:14:00
CB 18:34:00 19:10:00 16.01 00:36:00 00:36:00 00:00:00
BC 19:10:00 19:55:00 14.87 00:45:00 00:31:00 00:14:00
CB 19:54:00 20:30:00 16.01 00:36:00 00:36:00 00:00:00
BC 20:30:00 21:10:00 14.87 00:40:00 00:31:00 00:09:00
TOTAIS 323.67 03:18:00

Fonte: Adaptado de Prefeitura de Porto Alegre (2021)

Custos Envolvidos na Operagio com Onibus a Diesel

Conforme os dados da Prefeitura Municipal de Porto Alegre, existem diversos tipos de veiculos
em atuacdo na linha D43. Para esta analise, optou-se pelo modelo Volvo B7R low entry, com ar
condicionado, caracteristicas de 78% dos veiculos da linha. Segundo os dados publicos, o valor do
veiculo a época da licitacdo, em 2015, era de R$ 479.000,00. Para obtermos valores atualizados, foi
aplicado sobre esse valor o montante o IGPM acumulado durante o periodo, o que gerou o valor de
R$ 789.385,00, para o mesmo veiculo novo, nos dias atuais.

De acordo com os dados disponibilizados pela Prefeitura de Porto Alegre, percebe-se que os
custos fixos, a época da licitacdo, representavam cerca de 75% dos custos totais do servico publico.
Mantendo os percentuais de cada custo e atualizando os dados disponiveis pelo municipio, conclui-

se que os custos fixos em fun¢do do quilémetro rodado sdo de R$ 7,12 /km. Nesses custos, incluem-
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se as despesas com ativos, depreciacdo de ativos, remuneracdo de ativos, despesas administrativas e

seguros.

Custo Envolvido com a Operacao do Veiculo Elétrico

Segundo informacdes obtidas junto a empresa BYD, o custo do veiculo elétrico do modelo D9W,
compativel em caracteristicas com o modelo a diesel adotado, é de R$ 1.590.000,00 para chassis, ar
condicionado e banco de baterias, além da estimativa de R$ 320.000,00 de custo para a carroceria,
totalizando R$ 1.910.000,00.

Para simular o carregamento do 6nibus elétrico, serdo necessarios pontos de carregamento na
garagem da empresa, para carregamento no periodo noturno, e de um carregador de maior
capacidade no terminal, tendo em vista que somente o carregamento noturno ndo é suficiente para
atender a demanda diaria.

Diante disso, foi realizada uma consulta ao mercado, cotando os valores dos carregadores para
a garagem e terminal. Para a garagem foi considerado o carregador fornecido pela prépria BYD com
custo cotado em R$ 65.000,00 e uma carga completa entre 4 e 5 horas. Para o terminal do bairro,
adotado nesta simulagdo, foi considerado o tempo disponivel para o carregamento diurno entre as
viagens, como sendo de 1 hora e 53 minutos, tempo suficiente para carga (de 1 hora e 20 minutos)
requerida para a conclusdo do percurso. O modelo escolhido, para o carregador do terminal é o WEG

WEMOB-S-150-E-H-1CS, com 150kW de poténcia e custo de R$ 314.793,65.

Sistema Fotovoltaico

De acordo com os dados de consumo de energia elétrica média durante a operacio (1,6
kWh/km rodado), é possivel dimensionar um sistema fotovoltaico, que, conectado a rede elétrica,
fosse capaz de fornecer a energia necessaria para a operacdo em base anual. O sistema de
compensacao utilizado para este caso seria o de autoconsumo remoto, garantido pela norma
regulamentadora RN 482 da ANEEL (2012).

Para tal, foi considerado a produtividade fotovoltaica anual tipica, para Porto Alegre, de 1300

kWh /kWp, equivalente a uma produtividade diaria média de 3,5616 kWh/kWp.

1,6 kWh o kWp 0449 kWp 449 Wp
km 3,5616 kWh km km diario

Pnominal/km =

Considerando, para este projeto, o0 uso de mddulos fotovoltaicos com 340Wp, com area de 1,94
m? por médulo, podemos calcular o niimero de médulos em funcio da quilometragem percorrida
diariamente.
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449 Wp o 1 modulos fotovoltaicos
km 340 Wp 7" kmrodado diariamente

num_moduloSyor km aisrio =

Ou seja, nas condi¢des do estudo, com uma quilometragem didria de 323,67 km, seriam
necessarios 428 médulos fotovoltaicos, demandando uma area de 829 m? para equivaler ao gasto
energético do 6nibus. Além disso, estimando o custo usual de R$ 5,50 por Wp instalado nos sistemas
fotovoltaicos, o valor total do sistema é de R$ 825.000,00.

Cabe ressaltar que o dimensionamento deste sistema fotovoltaico visa abater totalmente os
custos com o deslocamento do veiculo elétrico, que por estar compensando a energia consumida,

consegue fixar o custo energético, trazendo mais seguranga para o projeto.
Custos variaveis

Custo do combustivel

Segundo consulta ao site da Agéncia Nacional do Petroleo - ANP, foi possivel encontrar o prego
médio de R$ 4,318 por litro de diesel S10, no municipio de Porto Alegre. No entanto, considerando o
grande volume de combustivel comprado pela empresa responsavel pela linha, assumiremos o custo

minimo informado pela ANP, de R$ 3,999 por litro.

Custo da energia elétrica

Em consulta a concessionaria de energia local, dadas as poténcias envolvidas nos terminais de
carregamento, a unidade consumidora seria do tipo A, de consumidores de média e alta tensdo, classe
4, com tensdo de fornecimento entre 13,8 e 25 kV. Neste caso, o custo da energia no horario fora de
ponta é de R$ 0,34222 por kilowatt hora (kWh), sem a incidéncia de impostos. O prego final, com a

incidéncia de impostos, é calculado a partir da equagao abaixo:

Preco homologado(R$) )
1— PIS(%) — COFINS(%)
1— ICMS(%)

Preco final (R$) =

Portanto, calculou-se que o valor da energia consumida sera de R$ 0,5006/kWh.
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Custos totais
Em face das ponderacdes acima, com as receitas e despesas descritas, o resumo dos custos é

apresentado na Tabela 2.

Tabela 2: Custos totais para a simulacao realizada.

VALOR DO ONIBUS RS 789.385,00 RS 1.910.000,00 R$ 1.910.000,00
CUSTOS COM COMBUSTIVEL/ENERGIA/DIA RS 606,98 RS 259,23 RS 0,00
MANUTENCAO E PECAS/DIA RS 139,18 RS 97,10 RS 97,10
OUTROS CUSTOS RS 2.304,53 RS 2.304,53 RS 2.304,53
CUSTO ANUAL POR ONIBUS RS 954.407,38 RS 832.450,53 RS 751.350,38
VALOR RESIDUAL DO ONIBUS ANO 5 RS 473.636,00 RS 1.098.250,00 RS 1.098.250,00
VALOR RESIDUAL DO ONIBUS ANO 10 RS 157.877,00 RS 286.500,00 RS 286.500,00
CUSTOS CARREGADORES GARAGEM RS 0,00 R$ 65.000,00 R$ 65.000,00
CUSTO CARREGADORES TERMINAL RS 0,00 RS 314.793,00 RS 314.793,00
CUSTO SISTEMA FOTOVOLTAICO 150KW RS 0,00 RS 825.000,00 R$ 825.000,00

Fonte: autor (2021)

*valores calculados baseados em: valor do diesel R$ 3,99/I; valor da energia elétrica R$ 0,5006/kWh; énibus
trabalhando 323,67 km/dia; outros custos estimados em R$7,12/km; custo de manutengdo e pecas de R$ 0,30/km no dnibus
elétrico (baseado em dados do estudo do c40) e R$ 0,42/km no diesel (baseado em dados da EPTC); valor residual no décimo
ano de 20% do valor do veiculo, para o énibus diesel e 30% do valor das baterias, para o 6nibus elétrico.

Resultados financeiros
Alocando os custos apresentados na Tabela 2, ao longo dos 10 anos propostos por este estudo,
obtém-se os resultados apresentados na Tabela 3, de receitas e despesas totais e acumuladas do

periodo. A Figura 3 apresenta a evolugao financeira ao longo do tempo para os trés cenarios.

Tabela 3: Receitas e despesas acumuladas dos anos 0 a 10.
S 2 N T

RECEITA DIESEL R$ 1.350.154,07 RS 1.350.154,07 R$ 1.350.154,07 RS 1.350.154,07 ! R$ 1.823.790,07  R$ 1.350.154,07 R$ 1.350.154,07 RS 1.350.154,07 RS 1.350.154,07 RS 1.823.790,07
DESPESA DIESEL R$ 789.385,00 R$ 954.407,38 R$ 954.407,38 RS 954.407,38 R$ 954.407,38 r RS 1.743.792,38 R$ 954.407,38 RS 954.407,38 R$ 954.407,38 RS 954.407,38 R$ 954.407,38
TOTAL DIESEL -R$ 789.385,00 -R$ 393.638,31 R$ 2.108,37 RS 397.855,06 R$ 793.601,75 RS 873.599,44  R$ 1.269.346,12. RS 1.665.092,81 RS 2.060.839,50 RS 2.456.586,18 RS 3.325.968,87
RECEITA ELETRICO RS 1.350.154,07  R$ 1.350.154,07 R$ 1.350.154,07 RS 1.350.154,07 R$ 1.350.154,07 RS 1.350.154,07 R$ 1.350.154,07 R$ 1.350.154,07 RS 1.350.154,07 R$ 1.636.654,07]
DESPESA ELETRICO R$ 2.289.793,00 R$ 832.450,53 RS 832.450,53 RS 832.450,53 RS 832.450,53 RS 832.450,53 R$ 832.450,53 RS 832.450,53 R$ 832.450,53 RS 832.450,53 R$ 832.450,53
TOTAL ELETRICO -R$2.289.793,00  -R$ 1.772.089,46 -R$ 1.254.385,93 -R$ 736.682,39 -R$ 218.978,85 RS 298.724,69 RS 816.428,22 RS 1.334.131,76 R$ 1.851.835,30 RS 2.369.538,83 R$ 3.173.742,37]
RECEITA ELETRICO C/FV R$ 1.350.154,07 RS 1.350.154,07 R$ 1.350.154,07 RS 1.350.154,07 R$ 1.350.154,07 RS 1.350.154,07 RS 1.350.154,07 RS 1.350.154,07 RS 1.350.154,07 RS 1.636.654,07
DESPESA ELETR C/FV RS 3.114.793,00 RS 751.350,38 RS 751.350,38 RS 751.350,38 RS 751.350,38 RS 751.350,38 R$ 751.350,38 RS 751.350,38 R$ 751.350,38 RS 751.350,38 R$ 751.350,38
TOTAL ELETRICO C/FV. -R$3.114.793,00  -R$ 2.515.989,32 -R$ 1.917.185,63  -RS$ 1.318.381,95 -R$ 719.578,26 -R$ 120.774,58 RS 478.029,11 RS 1.076.832,79 RS 1.675.636,48 RS 2.274.440,16 RS 3.159.743,85

Fonte: autor (2021)

*receita calculada com a média dos passageiros usudrios da linha D43, multiplicada pelo ticket médio pago por

passageiro, de acordo com dados da licitagdo puiblica de Porto Alegre.

A figura 3 demonstra, através de um grafico, os dados coletados na tabela 3:
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Comparativo de custos entre os modelos de 8nibus - anos 0
alo

RS 4.000.000,00
R$ 3.000.000,00
RS 2.000.000,00
RS 1.000.000,00
RS 0,00

-R$ 1.000.000,00

-R$ 2.000.000,00

-R$ 3.000.000,00

-R$ 4.000.000,00

e TOTAL ELETRICO C/FV TOTAL ELETRICO TOTAL DIESEL

Figura 3: Valores acumulados dos anos 0 a 10, para os modelos simulados. Fonte: autor

(2021)

Analise Qualitativa da Viabilidade

E possivel perceber nos dados apresentados, que os resultados finais das trés simula¢des
diferem pouco entre si, apresentando menos de 5% de diferenca nos resultados finais, o que, dada a
variabilidade do cenadrio, pode ser considerado igual.

No entanto, alguns aspectos devem ser ressaltados: primeiramente, que o estudo nao levou em
consideracdo a inflacdo e os reajustes que venham a ocorrer durante o periodo estipulado. Porém,
dos trés sistemas, o que apresenta maior seguran¢a econdmica é o modelo elétrico com uso de
sistema fotovoltaico, pois o valor gasto na mobilidade do veiculo fica estatico, ndo sujeito as variacdes
de custo dos combustiveis e da energia elétrica, que usualmente apresentam reajustes superiores a
inflacdo.

Cabe ressaltar, ainda, que o uso de um sistema fotovoltaico para reduzir o consumo de energia
ndo precisa, necessariamente, abater todo o gasto energético do veiculo. Em casos de incapacidade
técnica, por falta de area disponivel, excesso de sombreamento ou or¢gamento limitado, é possivel
utilizar de um sistema reduzido, que teria custo inicial inferior e atenuaria, parcialmente, o consumo
de energia do modal.

0 uso de Onibus elétrico e do sistema fotovoltaico, embora apresentem receitas acumuladas
similares nos primeiros 10 anos, mostram-se mais favoraveis para os anos posteriores, pois a
infraestrutura instalada - de carregadores e moédulos fotovoltaicos, possuem vida ttil superior a 10

anos - 15 anos para os carregadores e inversores e entre 20 e 25 anos para os mddulos, de acordo
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com fabricantes. Estando a infraestrutura executada, as benfeitorias poderdo ser utilizadas no
periodo subsequente, sem custo residual.

Na modalidade elétrica, cabe ressaltar que o carregadores considerados poderiam ser
compartilhados, tendo em vista que a carga suficiente para a demanda didria seria de cerca de 4
horas na garagem em 1 hora e 20 minutos no terminal. Com uma programacdo adequada e horarios
de carregamento diferentes, estes carregadores poderiam atender outras linhas de 6nibus, diluindo,

com isso, o custo da infraestrutura.

Ganhos ambientais

No estudo realizado por Maluf Filho (2013), foram analisados dados da frota de Sao Paulo com
relacdo a poluicdo, onde foram separados os tipos de veiculos e analisados. No caso dos 6nibus
urbanos a diesel, o estudo aponta emissdes totais de 2.170 t/ano para o mondxido de carbono (CO);
440 t/ano para os gases hidrocarbonetos (HC); 10.840 t/ano para éxidos de nitrogénio (Nox); 300
t/ano para material particulado (MP) e 10 t/ano para 6xidos de enxofre (SOx), por veiculo.

De acordo com os estudos do C40/ISSRC (2013), foi estimado ganhos ambientais com o uso
dos veiculos elétricos. Percentualmente, estudos de campo demonstram grande redu¢do na emissao
de poluentes pela adog¢do do dnibus elétrico. Testes realizados em Santiago, no Chile, dados do C40 e
IRSCC apontam uma reducdo entre 73 e 81% com relacdo ao veiculo diesel, dependendo do tipo de
bateria adotada. Cabe ressaltar que estes dados sdo provenientes da analise do tanque a roda, nio
levando em consideracao a emissdo de poluentes dos processos produtivos de cada elemento.

Portanto, é possivel aferir que a substituicdo de um 6nibus a diesel por um puramente elétrico
pode evitar a emissdo de até 1801t/ano de CO; 365 t/ano de HC;8997 t/ano de Nox e 8,3 t/ano de

SOx, durante o periodo de operagdo dos mesmos.

Comentarios finais

Este trabalho demonstra aspectos relevantes para a reconsideracdo da mobilidade elétrica
como uma tecnologia viavel ao transporte publico. A andlise economica ilustra a atual
competitividade entre as trés tecnologias utilizadas. O modelo elétrico, no que tange o aspecto
econOmico, apresenta-se superior ap6s 10 anos de uso. Para o periodo posterior a analise deste
estudo, é esperado um cenario cada vez mais favoravel ao uso dos veiculos elétricos, pois o
investimento na infraestrutura ja foi realizado e os precos dos veiculos elétricos tendem a diminuir.
Cabe ressaltar, no entanto, a necessidade de politica e regulamentag¢des especificas para esse tipo de
veiculo, pois para o projeto tornar-se viavel é necessario um periodo de uso superior a idade média

dos 6nibus atuantes em Porto Alegre. No que concerne ao aspecto ambiental, entretanto, a
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diminuicdo da emissdo de gases nocivos e material particulado apresenta evidente e imediata
melhora, sendo um fator relevante para o incremento da qualidade do ar das grandes metrdpoles e
qualidade de vida dos seus cidadaos.

Os desafios para trabalhos futuros ainda se mantém, principalmente com relacio a qualidade

da informacdo disponivel acerca dos veiculos elétricos e sua performance técnica e econémica.
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